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PERFECTIONNEMENTS APPORTES AUX SATELLITES GEOSTATIONNAIRES 

[.'invention est relative a un satellite geostationnaire comportant des 
antennes tournees vers la terre pour communiquer avec des equipements terrestres. 

Un satellite geostationnaire, c'est-a-dire de position fixe par rapport a la 
5 terre, est a une distance de 36 000 km du globe et, de ce fait, peut couvrir une vaste 
region de ce dernier. C'est pourquoi, les satellites geostationnaires sont souvent 
utilises pour relayer des communications de tous genres : telephonie, television, etc. 

^augmentation en besoin de communications enframe le besoin 
d'augmenter la puissance des equipements a I'interieur de satellites geostationnaires. 
_ 10 Ces equipements comprennent, tout d'abord, ceux qui sont necessaires a la 

•jp mission du satellite, a savoir, en general, les equipements de telecommunication : 

multiplexers, amplificateurs de puissance, etc. et les antennes d'emission et de 
|,p reception dirigees vers la terre. Les equipements comportent aussi des moyens de 

maintien et/ou de controle de ['attitude du satellite dans la position necessaire et des 
iS 15 radiateurs pour evacuer la chaleur produite par certains equipements ou recue du 
3 soleil. L'energie electrique de ces equipements est fournie, d'une part, par des 

^ generateurs d'energie solaire constitues de panneaux solaires et, d'autre part, par des 

H i: accumulateurs d'energie electrique assurant la continuity de la mission du satellite 

quand ce dernier se trouve dans une zone d'eclipse. 
y ; 20 Habituellement, pour augmenter la puissance des equipements d'un 

satellite, on augmente la taille ou le nombre des panneaux solaires et done, 
correiativement, la taille des radiateurs destines a evacuer la chaleur, soit, dans 
['ensemble, la taille et la masse du satellite. Mais ['augmentation de taille et de masse 
entraTne des problemes de tenue mecanique du satellite ainsi que des problemes de 
25 cout, car le nombre de satellites a installer avec un meme lanceur diminue. 

Pour augmenter la puissance totale rayonnee par les radiateurs de 
dissipation de chaleur sans augmenter la surface exterieure totale du satellite, et done 
son encombrement et son poids, on a propose un satellite comportant des radiateurs 
deployables, e'est-a-dire ne couvrant pas la surface exterieure du satellite mais relies 
30 a ce dernier par une boucle fluide assurant une bonne conductivity thermique, Mais 
ces radiateurs deployables, pour ne pas occulter de fagon significative le champ de 
vision des antennes, presentent un angle de i'ordre de 20 ° par rapport aux murs ou 
parois nord et sud dont ils constituent une extension, ce qui diminue leur efficacite en 
raison du contact direct de ces parois avec le rayonnement solaire. 
35 Quel que soit le mode de realisation du satellite, on recouvre ses parois 

nord et sud, celles qui sont le moins exposees au rayonnement solaire, de radiateurs 
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constitues de miroirs de quartz (denommes ,j OSR") qui evacuent la chaleur par 
rayonnement infrarouge et on dispose les equipements electroniques dissipateurs de 
chaleur sous ces parois. Mais ces miroirs de quartz se degradent progressivement en 
raison des contraintes thermiques qu'ils subissent constamment, ce qui reduit leur 
5 efficacite et par voie de consequence la duree de vie du satellite. 

L'invention fournit un satellite geostationnaire qui, pour une meme masse, 
permet une puissance des equipements significativement superieure a celle des 
equipements des satellites geostationnaires connus. 

A cet effet, le satellite geostationnaire conforme a ('invention presente un 
10 corps dont les parois nord et sud sont constamment orientees parallelement au 
rayonnement solaire et comporte des moyens pour que les moyens d'antennes soient 
toujours pointes vers la zone terrestre a couvrir. 

Du fait de ('orientation des parois nord et sud du corps du satellite, I'effet du 
rayonnement solaire est minimise. Ainsi, dans une realisation, les parois nord et sud 
15 sont depourvues de miroirs de quartz OSR mais, a la place, on peut prevoir un 
simple revetement reflechissant tel qu'une peinture blanche. Ainsi, le cout du satellite 
est reduit ainsi que sa duree de fabrication et sa masse. 

Dans un mode de realisation, les moyens d'antennes sont solidaires d'une 
paroi qui est mobile par rapport au corps du satellite de fagon a permettre que ces 
20 moyens d'antennes soient constamment pointes vers leur zone a couvrir. 

Par atlleurs, Porientation constante du corps du satellite par rapport au 
rayonnement solaire permet, comme c'est le cas dans le mode de realisation prefere 
de ['invention, d'orienter les panneaux solaires de fagon telle qu'ils soient en 
permanence perpendiculaires au rayonnement. 
25 Dans ce cas, on peut montrer que la puissance du generateur solaire est, 

pour une meme surface de panneaux, superieure de 9% a la puissance d'un satellite 
classique et cela sans augmentation de la masse et de I'encombrement du satellite. 

En outre, le calcul montre que, grace a Porientation du corps du satellite 
avec les parois nord et sud dans la direction du rayonnement solaire, la puissance 
30 dissipable est superieure de 53% a celle que Pon pourrait obtenir sans cette 
disposition, ce qui se traduit par une augmentation de 53% de la capacite du 
satellite. 

Le panneau orientable comportant les moyens d'antennes peut etre fabrique 
separement du reste du satellite. On peut done proceder a la fabrication simultanee 
35 du panneau avec les moyens d'antennes et du reste du satellite et les assembler 
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ensuite. Dans ces conditions, le temps de fabrication de i'ensemble du satellite peut 
etre red u it. 

Ainsi, I'invention concerne aussi un procede de fabrication de satellite 
geostationnaire qui est caracterise en ce que, le satellite presentant un corps dont les 
5 parois nord et sud sont orientables dans la direction du rayonnement solaire et un 
support de moyens d'antennes orientables par rapport au corps de fagon que les 
antennes soient toujours pointees vers la zone terrestre avec laquelle elles doivent 
communiquer, on monte separement le support et les moyens d'antennes du reste du 
satellite et on assemble ensuite le support et le corps du satellite. 

10 Dans un mode de realisation, les reflecteurs d'antennes sont fixes pres des 

sources, ia liaison entre les sources et les reflecteurs etant realisee par des bras, de 
preference en carbone pour obtenir une bonne stabilite thermo-elastique. La liaison 
directe des reflecteurs pres des sources par des bras en carbone a coefficient de 
dilatation quasi-nul permet de s'affranchir des deformations thermoelastiques de la 

15 caisse du satellite comme c'est le cas dans les realisations classiques 

Dans un mode de realisation, les antennes sont de type a balayage 
electronique, ce qui par rapport au premier mode de realisation, evite la necessite de 
prevoir un panneau orientable par rapport au reste du corps du satellite. 

Le corps du satellite ayant toujours la meme attitude par rapport au 

20 rayonnement solaire, les equipements, en particulier les equipements electroniques se 
trouvant sous les parois nord et sud, subissent de faibles variations de temperature. 
En consequence, la fiabiltte augmente et, en outre, les exigences de qualification des 
composants diminuent, les analyses et essais thermiques etant en particulier 
simplifies. 

25 Dans un mode de realisation, on tire profit des moyens d'orientation des 

antennes pour corriger les defauts de pointage ou modifier la zone terrestre d 
couvrir. 

Dans une realisation, le multiplexeur de sortie est dispose sur la face externe 
des radiateurs nord/sud, ce qui permet un gain de place sur la surface implantable 

30 interne et une augmentation de la capacite de la plate-forme En effet les 
multiplexeurs de sortie etant tres chauds ( de 100 a 180 °C) le fait d'avoir supprime 
I'inclinaison de 23° des radiateurs nord/sud permet avec une protection (bafflage) 
appropriee de les exposer directement a i'espace et d'avoir acces a un controle 
thermique radiatif du corps du multiplexeur a 1 80°C echangeant directement avec 

35 I'espace a 4°K. 
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Dans le cas ou les moyens d'antennes sont sur un support orientable par 
rapport au reste du corps du satellite, il faut prevoir une liaison par guide soupie 
entre ce support et I'electronique de commande se trouvant dans le corps. Mais de 
telles liaisons sont deja connues, par exemple celles qui sont prevues dans I'antenne 
5 SPOT Mobile realisee par la Societe Alcatel dans le cadre du satellite SESAT. Cette 
antenne motorisee selon deux axes avec +/-20 0 de debaitement a permis de 
qualifier des guides d'ondes souples dans des condition similaires au besoin de la 
presente invention. 

En bref, ('invention concerne un satellite geostationnaire comportant des 
10 moyens d'antennes pour etablir des communications avec une zone de la surface 
terrestre qui comprend des moyens de controle d'attitude pour que ses parois nord et 
sud soient constamment paralleles au rayonnement solaire et des moyens de reglage 
pour que les moyens d l antennes soient toujours pointes vers la zone terrestre a 
couvrir. 

15 Dans une realisation, le satellite comporte des panneaux solaires dont la 

surface est solidaire du corps du satellite, ces panneaux etant perpendiculaires au 
rayonnement solaire. 

Selon un mode de realisation, on prevoit un support pour tous les moyens d'antennes 
qui est orientable par rapport au corps du satellite presentant les parois nord et sud. 
20 Dans ce cas, les moyens electroniques de telecommunication sont par 

exemple solidaires du support pour les moyens d'antenne et/ou les moyens de 
controle d'attitude et les moyens de reglage du support sont solidaires du corps du 
satellite. 

Selon un autre mode de realisation, les moyens de reglage pour maintenir 
25 les moyens d'antennes constamment pointes vers la zone a couvrir comportent des 
moyens a balayage electronique. 

Les moyens de reglage permettant de maintenir les moyens d'antennes 
constamment diriges vers la zone terrestre a couvrir peuvent egalement etre utilises 
pour effectuer des corrections de pointage et/ou pour modifier la position de la zone 
30 a couvrir. 

Les parois nord et/ou sud sont avantageusement recouvertes de peinture 

blanche. 

Dans une realisation, les multiplexeurs de sortie sont disposes sur la face 
externe et, de preference, sont associes a un controle thermique radiatif par exposition 
35 directe a I'espace. 
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Les moyens d'cmtennes comprennent par exemple cles reflecteurs relies au 
support par I'intermediaire de bras en carbone. 

Les bras en carbone ont par exemple une forme generale de H. 
L'invention concerne aussi un procede de montage d'un satellite 
5 geostationnaire dans lequel on monte separement le support avec les moyens 
d'antennes et le corps du satellite. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaTtront avec la 
description de certains de ses modes de realisation, ceile-ci etant effectuee en se 
referant aux dessins ci-annexes sur lesquels : 
10 La figure 1 est un schema montrant un premier mode de realisation de 

('invention, 

la figure 2 est un schema analogue a celui de la figure 1 pour une variante, 
la figure 3 est un schema correspondent d celui de la figure 1 montrant 
diverses positions du satellite selon l'invention, 
15 I° figure 4 represente, de fagon plus detaillee, le satellite represents sur la 

figure 1, ce satellite etant represente en position stockee, avant lancement, 

la figure 5 est une vue analogue a celle de la figure 4, mais pour la position 
deployee du satellite, 

la figure 6 est une vue de cote de la figure 5, 
20 la figure 7 est un diagramme montrant certaines proprietes de satellites 

conventionnels et d'un satellite conforme a l'invention, 

la fig ure 8 est un schema montrant, en position repKee, un satellite selon 
une variante de realisation correspondant a la figure 1 , et 
la figure 9 est une vue de cote de la figure 8. 
25 Le satellite geostationnaire et son procede de fabrication que Pon va 

maintenant decrire en relation avec les figures peuvent etre utilises pour une 
puissance d'emission et de reception comprise entre 10 et 20 KW. 

Selon un premier mode de realisation represente sur la figure 1, le satellite 
geostationnaire 20 comporte un corps 22 dont les faces nord 24 et sud 26 sont 
30 toujours paralleles au flux solaire 28 et les panneaux solaires 30 utilises pour 
produire Penergie electrique sont toujours diriges perpendiculairement au flux 28. 

Au corps 22 est articule un support 32 pour les antennes (non montrees en 
detail sur le schema de la figure 1 ) et des moyens de commande sont prevus pour 
que les antennes soient toujours dirigees vers la zone terrestre 34 a couvrir. 
35 Dans la variante representee, egalement de fagon schematique, sur la figure 

2, le satellite 20' comporte aussi un corps 22' dont les parois nord 24' et sud 26 1 sont 



toujours paralieles au flux sofaire 28. Par contre, le support 32' d'antennes n'est pas 
mobile par rapport au corps 22' car les antennes sont du type a balayage 
electronique permettant un pointage vers la zone 34 a couvrir sans deplacement 
mecanique. 

La figure 3 est un schema montrant les diverses attitudes du satellite 20 
represents sur la figure 1 au cours d*un cycle de 24 heures. En effet, pour que les 
faces nord et sud 24 et 26 soient constamment paralieles au flux solaire 28 et pour 
que les panneaux solaires 30 soient toujours diriges vers le flux 28, il est necessaire 
que le satellite dispose de moyens de controle d'attitude, en plus des moyens de 
commande de ('orientation du support 32. 

On voit ainsi que dans la position notee 0° du satellite, la face receptrice des 
panneaux solaires 30 est a I'oppose du support 32 tandis que dans la position 180°, 
la face receptrice des panneaux solaires 30 doit au contraire se trouver du meme 
cote que le support 32 d'antennes. 

La figure 4 est un schema de satellite 20 correspondant au mode de 
realisation de la figure 1 dans une configuration stockee, par exemple lors du 
lancement, tandis que la figure 5 montre le satellite apres lancement. 

Sur le support 32, sont montees, d'une part, une antenne de reception 40 et, 
d'autre part, les sources 42 et 44 de I'antenne d'emission. En outre, a ce support 32, 
sont articules des bras 46 et 48, par exemple en carbone, a I'autre extremite desquels 
sont articules des reflecteurs de I'antenne d'emission respectivement 50 et 52. 

Sur ces schemas, les panneaux solaires n'ont pas ete montres. 

La figure 6 est une vue de cote de la figure 4. 

Le bras 46 presente la forme d'un H avec deux branches 47] et 472 re liant 
le support 32 a I'antenne d'emission 50 ou 52 et une branche centrale 49 reliant 
entre elles les branches 47] et 472 en leurs milieux. Un tel bras est a la fois d'une 
grande rigidite et d'un poids reduit. 

Pour comparer le satellite conforme a invention avec un satellite qui garde 
une attitude constante par rapport a la terre, on compare les puissances sur les 
radiateurs. Cette puissance satisfait a la formule suivante : 

Sin(23,5°).C s .a.S r + P r - ce.S r .(T r 4 -4° 4 ) 

Dans cette formule, C s est la constante solaire, a (alpha) I'absorptivite du 
revetement du radiateur sur les parois nord et sud, S r est la surface du radiateur, 
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c'est-a-dire la surface de la paroi nord ou sud, P r la puissance dissipee par le 
radiateur, o~ (sigma) est la consfante de Boltzman, s (epsilon) est I'emissivite du 
revetement du radiateur et T r est la temperature du radiateur. 

Cette formule permet ainsi d'etablir le tableau ci-dessous dans lequel on a 
5 indique les situations au solstice d'ete et au solstice d'hiver et, dans chaque cas, le 
debut de vie du satellite et la fin de vie du satellite. En effet, quand le satellite est 
equipe de radiateurs en quartz (notes OSR sur le tableau), le parametre a diminue 
avec I'age du satellite. 









Cg solstice ete en W 




Cg solstice hiver en W 












1320 


1320 




1420 


1420 
































debut de vie 


ftn de vie 




debut de vie 


fin de vie 




























alpha OSR 
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0,25 




0,1 


0,25 








epsilon OSR 
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Epsiion peinture blanche 
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5,67E-08 
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temperature puits 
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temperature panneau 


318,5 


318,5 


°k 
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angle solstice 
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23,5 


23,5 








sinus angle 


0,398749069 


0,398749069 




0,398749069 


0,398749069 


























puissance dissipabie osr/m 2 a 23,5° 


431,65 


352,70 




427,66 


342,73 


























puissance dissipabie peinture/m 2 a 0° 


525,13 


525,13 




525,13 


525,13 














































gain de puissance en % 


21,66 


48,89 




22,79 


53,22 
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Dans ce tableau "temperature puits" signifie la temperature de I'espace. 

On voit ainsi que le gain de puissance peut atteindre plus de 53%. 

La figure 7 est un diagramme comparant les variations de temperatures de 
la paroi sud pour plusieurs annees avec le satellite conforme a ^invention et un 
15 satellite classtque. Sur ce diagramme, le temps (en annees) est porte en abscisse et la 
temperature (en degres C) est portee en ordonnee. La courbe 60 represente les 
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variations de la temperature pour un satellite classique. Pour un tel satellite, la 
temperature de la paroi sud subit des variations avec les saisons. Ainsi, chaque 
annee, la temperature presente un maximum 62 au solstice d'hiver et des minima 64 
et 66 aux equinoxes. En outre, on note que les maxima augmentent d'annee en 
5 annee en raison du vieillissement des equipements et des OSR. 

L'agrandissement de la zone 66 de la courbe 60 qui est represents sur la 
figure 7a, montre qu'aux variations dues aux saisons se superposent des variations 
(ournalieres. 

Ainsi, pour realiser un satellite classique, it faut faire appel a des 

10 equipements qui supportent des temperatures minimales et maximales correspondent 
respectivement aux courbes basse 70 et haute 72 du diagramme de la figure 7. 

Sur ce diagramme, la droite 74 represente la temperature de la paroi sud 
pour un premier mode de realisation de I'invention et la droite 76 pour un second 
mode de realisation de I'invention. Etant donne que les variations de temperatures 

15 sonf negligeables, les contraintes sur les equipements sont beaucoup moins severes. 
Ainsi, les composants electroniques, en particulier, peuvent etre realises a meilleur 
marche et, a prix analogue, sont plus fiables. 

Dans le cas ou Ton choisit une temperature moyenne de I'ordre de 50° C 
pour la paroi sud (droite 74), la capacite en puissance est maximale. Dans le cas ou 

20 I'on choisit une temperature moyenne de I'ordre de 20° C (droite 76), les 
equipements a bord du satellite peuvent etre de realisation plus conventtonnelle et 
done meilleur marche. Cette temperature de dimensionnement peut etre aussi utilisee 
pour des electroniques necessitant un controie thermique plus froid ( reduction de 
facteur de bruit par exemple). 

25 Dans le mode de realisation de I'invention qui est represente sur les figures 

8 et 9, le satellite presente deux parties, a savoir un bloc de plate-forme 90 qui 
comporte seulement les moyens de commande, notamment I'electronique necessaire 
au fonctionnement du satellite, et un bloc 92 comprenant la charge utile, e'est-a-dire 
I'electronique d'emission et de reception. Ainsi dans ce mode de realisation, le 

30 satellite presente une structure modulaire dans laquelle on a separe les fonctions du 
satellite lui-meme de celles de I'electronique de telecommunication. Dans ces 
conditions, les satellites de ce type peuvent etre realises a un cout reduit car la plate- 
forme 90 peut etre idenfique pour une serie de satellites, seul le bloc 92 de 
telecommunication changeanf d'un satellite a un autre. 

35 En outre, dans cette realisation, le bloc 92 est fixe sur le support des 

antennes 94. Dans ces conditions, il n'est pas necessaire de prevoir, comme dans la 



9 



premiere realisation decrite ci-dessus, de liaison souple entre I'electronique de 
commande de telecommunication et les antennes. 

Le bloc de plate-forme 90 comprend, outre les equipements electroniques 
de commande du satellite lui-meme, les generateurs solaires 96 et 98 presentes 
replies sur la figure 8, solidaires des parois sud 100 et nord 102. Un tube central 
104 a pour fonction de transmettre les charges dynamiques liees au lancement. 

Les equipements de charge utile n'etant plus directement fixes sur les parois 
nord et sud on peut prevoir un dispositif du type muitietageres afin d'augmenter la 
densite d'integration. L'echange thermique entre les equipements dissipatifs sur 
etageres dans le bloc 92 et les radiateurs nord/sud 100 et 102 est realise par boucle 
fluide. 

L'ensemble d'antennes comporte des sources d'emission 110, 112 (figure 
9), des sources de reception 114, 116 et des bras 118, 120 pour les reflecteurs 
d'antennes, ces bras etant represented en position repliee sur la figure 9. 



